Tracking control for Air-breathing Hypersonic Vehicles Based on ADRC by 闫金柯
  
学校编码：10384                               分类号      密级       
学号：23220121153041                                       UDC       
 
硕  士  学  位  论  文                            
基于 ADRC的高超声速飞行器跟踪控制 
   Tracking control for Air-breathing Hypersonic Vehicles 
Based on ADRC 
闫金柯 
指导教师姓名： 孙洪飞 教授 
专  业 名 称： 控制理论与控制工程 
论文提交日期： 2 0 1 5 年   月 
论文答辩时间： 2 0 1 5 年   月  
学位授予日期： 2 0 1 5 年   月      
               
         
 
答辩委员会主席：           
评    阅    人：           
 
2015 年   月 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
厦门大学学位论文原创性声明 
 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下，独立完成的研究成
果。本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均
在文中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学
术活动规范（试行）》。   
另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的
资助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号内填写课
题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作特
别声明。） 
 
 
                        声明人（签名）： 
年   月   日 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
厦门大学学位论文著作权使用声明 
 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办
法》等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交
学位论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书
馆及其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国
博士、硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和
摘要汇编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（     ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文
应是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密
委员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认
为公开学位论文，均适用上述授权。） 
 
 
                             声明人（签名）： 
年   月   日 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要 
 
 
摘要 
高超声速飞行器具有强非线性、快时变、强耦合、欠驱动以及参数不确定等
特点，这给控制系统的设计带来了极大的挑战。自抗扰控制（Active Disturbance 
Rejection Control Technique, ADRC）具有较强的抑制干扰能力，而且控制器参数
容易整定。本文主要针对高超声速飞行器巡航段采用 ADRC 进行跟踪控制研究，
主要工作如下： 
首先，经过合理的假设，建立了高超声速飞行器全状态模型，通过一系列简
化，得出其巡航段纵向模型。参考 NASA 公布的锥形试验机数据，给出相关参
变量的具体数学表达式，为后续的控制器设计奠定基础。 
其次，阐述了 ADRC 的工作原理，分析了其所包含跟踪微分器、扩张状态
观测器和非线性状态误差反馈律三个模块的作用与性能。 
最后，将高超声速飞行器系统的耦合项当作“总和扰动”，利用 ADRC 的扩
张状态观测器（ESO）对总和扰动在线估计。针对速度回路设计一阶 ADRC，针
对姿态角度回路设计串级自抗扰控制器。基于 MATLAB/SIMULINK搭建仿真平台，
进行了 ADRC 的参数整定。分别对无参数摄动和有参数摄动情况下的高超声速
飞行器纵向运动进行仿真。结果表明 ADRC 无需知道被控对象的精确模型，就
可以实现对高超声速飞行器飞行速度和飞行高度的快速、准确跟踪，从而验证了
ADRC 具有良好的抗干扰能力和鲁棒性能。 
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Abstract 
A hypersonic vehicle has the particular characteristics such as severe nonlinearity, 
fast time-variation, strong coupling, uncertain parameters, and under-actuated 
manipulation. The active-disturbance-rejection-control (ADRC) technique provides 
an efficient method to the design of a controller with the ability of disturbance 
rejection, and the easiness of parameter tuning. With the aid of ADRC, this thesis 
focuses on the tracking control of the hypersonic vehicle during cruise. The main 
work is as follows: 
First, the full-state model describing the motion of a hypersonic vehicle is 
established under some reasonable assumptions. The longitudinal model is then 
derived from the full-state model with suitable simplification. The analytic 
expressions of aerodynamic forces and moments used for the controller design, are 
presented based on the open data released by NASA. 
Second, the principle of ADRC is introduced with emphasis on the roles of 
ADRC’s three components, i.e., tracking differentiator (TD), extended state observer 
(ESO), and non-linear state error feedback (NLSEF). 
Finally, the control method of ADRC is applied to the tracking control of a 
hypersonic vehicle during cruise. Regarding the coupling as a lumped disturbance, the 
ESO is employed to online estimate the lumped disturbance. In the velocity loop, the 
tracking controller is given based on the first-order ADRC. In the rotational loop, the 
controller is proposed by using the principle of cascaded ADRC. The simulations are 
performed in the Matlab/Simulink environment. Two different simulations correspond 
to the cases whether or not include the parameter perturbations suggest that the 
ADRC-based controller gives rise to better ability of disturbance rejection, or strong 
robustness against the disturbance. 
Keywords： Hypersonic Vehicle; ADRC; Tracking.  
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第一章 绪论 
1.1 研究目的和意义 
高超声速飞行器的定义十分宽泛，一般是指飞行马赫数大于 5（约合每小时
移动 6000km），以吸气式发动机或其组合式发动机为主要推力，能够在大气层以
及跨大气层中远程飞行的航空航天飞行器。主要应用形式包括航天飞机、高超声
速飞机和高超声速巡航导弹等多种飞行器。高超声速飞行器具有飞行速度快、飞
行高度高、反应时间短、突防能力强等优点，因此在民用以及军用方面可以发挥
极大的价值。高超声速飞行器可以有效地进行高空高速侦察，使敌方的防空系统
难以发现其踪迹，从而难以对其进行拦截。高超声速武器能对大量的目标进行快
速迅猛地打击，在 24 小时内击中全球任意位置的目标。由于高超声速飞行器在
民用和军用方面的巨大潜在价值，许多发达国家投入了大量的人力和物力成本研
制高超声速飞行器。自上世纪 50 年代，美国、前苏联、德国、法国、印度等国
竞相展开了对高超声速飞行器技术的研究，并且取得了一系列成果[1-2]。我国的
高超声速飞行器技术还处于起步阶段，与美国等高超声速技术起步较早的国家相
比还有很大的差距。但为了增强国防能力、维护和平、实现祖国统一，确保人民
的安定生活，对高超声速飞行器的研究就显得尤为重要。 
高超声速技术作为航空与航天技术的结合点，涉及多个学科，包含诸多前沿
技术，具有较强的前瞻性和战略性。高超声速技术的迅猛发展将会对空间技术、
未来军事发展战略、武器体系以及整个科学技术的进步产生极大的影响。在民用
航空运输方面，基于高超声速技术设计的空天飞机可以较大的缩短飞行时间。在
军事应用方面，高超声速飞机比常规的运输机和战斗机都飞的更快，效率更高，
而且将之设计成快速反应的导弹武器，能有效的打击长距离的目标。高超声速武
器将成为未来军事大国的重要代表性标志，美国准备将高超声速武器装备到未来
快速全球打击系统，俄罗斯也早已经着手开发高超声速武器系统，美国极有可能
在 2015年彻底完成高超声速的武器化工作，而俄罗斯则有望在 2020年完成。 
高超声速飞行器是高超声速理论与高超声速飞行器技术的集成和物化，涉及
一体化设计技术、高超声速推进技术、防热结构与材料技术、高超声速空气动力
学、制导控制技术等诸多学科领域技术的问题，被视为下一代飞行技术。许多发
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达国家投入了很多的研究，充分表明高超声速飞行器技术是一项非常复杂的技术
应用研究，代表了未来航天领域的发展方向，对其研究可以促进国家科学技术的
总体进展。因此，研究高超声速飞行器对我国的发展也具有非常重要的意义。 
要使飞行器达到高超声速，首先必须要具有合适的推进动力系统。传统的喷
气式发动机是不可能实现的。而冲压发动机具有较高的比冲，这使得高超声速飞
行器的实现变为可能。从理论上分析，碳氢燃料的超燃冲压发动机在工作时马赫
数可以达到 9-10，氢燃料的超燃冲压发动机工作时马赫数甚至可以达到 12-16。
超燃冲压发动机以吸入空气中的氧气作为全部或部分的氧化剂，与自身携带的燃
料进行反应，极大地减轻了飞行器的燃料载荷[3]。 
由于高超声速飞行器具有复杂的气动特性以及采用了发动机-机身一体化设
计等先进技术，使得控制系统设计也面临着大量的难题。与常规的飞行器相比，
机身/发动机一体化技术使得高超声速飞行器弹性机体、推进系统之间的耦合更
强，模型的非线性也更高，而且高超声速飞行高度和飞行马赫数跨度范围大，飞
行环境非常复杂，在飞行过程中，飞行器气热特性和气动特性也在剧烈变化[4,5]。
因此，对于高超声速飞行器的飞行控制系统的设计有相当大的挑战性，不能直接
沿用常规航空、航天器的控制系统设计方案。从工程应用角度出发，在建立相对
准确的高超声速飞行器模型的基础上，设计合适的便于实现的控制器，使得高超
声速飞行器具有较强的鲁棒性、稳定性以及良好的控制性能指标，这是本文研究
的主要目的。 
1.2 高超声速飞行器发展历史 
美国是最先展开对高超声速技术研究的国家，也是目前世界上研究高超速飞
行器技术实力最强的国家。在高超声速空气动力学、超然冲压发动机部件和系统
的研究，美国一直处于领先位置。1967年 10月，美国宇航局研制的以火箭发动
机为动力的X-15验证机就创下了 6.7马赫的飞行记录。20世纪 90年代中期至今，
美国的主要高超声速研究计划重点围绕空军高超声速飞行技术（HyTech）计划、
海军的高超声速飞行（HyFly）计划以及 Hyper-X计划。其中 Hyper-X计划是美
国在 1996年 NASP 计划结束时，由 NASA 兰利以及德莱顿研究中心联合发起的
研究项目，旨在研制一种能够以马赫数为 10 的高超声速试验飞行器，用来研究
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并演示高超声速飞行器的超然冲压发动机技术和一体化技术。其中比较有代表性
的飞行器为 X-43A。2001 年 6 月 2 日，X-43A 进行了第一次飞行试验，但是由
于助推器故障导致飞行试验失败。X-43A事故调查委员会在历时两年的失事原因
分析后，于 2003年 7月提交了事故分析报告，并恢复了 X-43A的后续飞行试验。
2004年 3月和 11月进行了X-43A的第二次和第三次飞行试验，获得了试飞成功，
飞行速度分别达到了 6.8和 9.68马赫，创造了人类大气层内飞行器的最高飞行速
度记录。三次飞行实验使得美国获得大量的实验数据。曾有部门预计，到 2015
年美国的高超声速飞行器将具备作战能力。 
俄罗斯/前苏联作为军事大国，也拥有较高水平的高超声速技术，特别在超
燃冲压发动机技术、燃料技术、耐高温材料等方面都取得过重大的突破。虽然与
美国的高超声速技术有一定的差距，但是在高超声速飞行器技术领域也处于相对
的领先位置。俄罗斯的高超声速计划包括了冷计划、彩虹-D2计划、鹰计划、鹰
-31计划和针计划等。自 1991年至 1998年，开展了名为 Kholod计划的飞行试验。
进入新世纪后，俄罗斯在高超声速飞行器的研究上十分低调，但据中国国家航空
与航天情报中心 2014 年发布的一份报告显示，俄罗斯正在开发一种全新的高超
声速飞行器。该飞行器“能够使俄罗斯战略导弹突破反导系统的防御”。 
除了美国和俄罗斯/前苏联外，法国、德国、日本、英国、印度、澳大利亚
等国家也都对高超声速飞行器进行了研究。法国在 60 年代至 70 年代完成了
ESOPE 计划，又在 1992 年实施了 PREPHA 计划。目前法国的航空航天研究院
和宇航-马特拉公司正在开展“普罗米修斯”计划。目的是研究碳氢燃料双模态
超燃烧冲压发动机推进的高超声速空地导弹。德国正重点发展高超声速防空导
弹，主要包括有 HFK-L1 导弹、HFK-L2 导弹、HFK-E0 导弹和 HFK-E1 导弹。
日本的高超声速技术研究计划包括高超声速运输机计划和超声速/高超声速运输
推进系统（HYPR）计划。英国的 Shyfe 计划以及印度的布拉莫斯 2 导弹项目也
都和高超声速技术相关的。同时还开展了由澳大利亚、美国、英国、德国、韩国、
日本等国共同合作的 HyShot 国际研究计划[6]。 
值得指出的是国内的高超声速技术起步晚于一些发达国家。初期的研究工作
主要是集中在整理和吸收国外的研究成果和经验，提出了超声速燃烧概念和冲压
发动机的理论模型，对其性能进行初步分析。九十年代前期，主要研究了氢燃料
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的超声速燃烧上，通过大量的数值模拟和少量的小尺度试验，来初步掌握高超声
速燃烧流场的基本形态。九十年代中期开始重点研究混合增强技术。九十年代末
期，开始就高超声速技术涉及的几个核心问题进行了论证和研究[7]。目前我国已
经有中科院力学所，中国航天科技集团的相关研究所，北京航空航天大学，西北
工业大学等科研院所和高校进行了大量的研究工作，取得了一些研究成果。国家
还成立了以“可重复使用天地往返运输系统技术”为主题的研究小组，针对相关
重大基础问题进行研究[8]。据香港《南华早报》报道，2014年 1 月 9日，中国测
试了一种新的高超声速滑翔飞行器，被称为 WU-14。WU-14的马赫数超过 10，
这种高超声速飞行器对目前美国的导弹防御系统来说是一大挑战。 
1.3 高超声速飞行器研究现状 
高超声速飞行器是一个非常复杂庞大的系统，包括推进系统的设计、材料与
结构的优化、超燃冲压发动机系统、传感器和执行机构、模型建立以及相关飞行
控制系统等。由于论文主要讨论的是对纵向平面飞行控制系统的设计，因此主要
对建模过程和相关飞行控制系统的设计进行综述。 
1.3.1 高超声速飞行器模型研究现状 
对高超速飞行器的建模，要考虑各个子系统之间的耦合影响、参数变化、不
确定性、空气舵的饱和特性、传感器延时以及高超声速飞行器的固有气动特性，
这使得高超声速飞行器的精确模型建立是非常困难的。现在很多研究文献，基本
忽略强耦合、参数摄动和不确定项，仅仅考虑一些高超声速气动特性[9]。但是
考虑到高超声速飞行器实际飞行的需要，建立的模型应该准确地描述其不同于其
它常规飞行器的独特特性。目前相关的动力学建模和控制研究工作，大部分都是
在纵向平面内展开的。研究高超声速飞行器的纵向运动，不代表控制问题变的很
简单。高超声速飞行器的气动力（矩）对姿态角度的变化非常敏感，而姿态角度
的变化范围又非常小，这给控制器的设计增加了一定的难度。考虑到飞行中需要
节省燃料等因素，飞行任务应尽量避免横向机动。纵向平面内研究高超声速飞行
器的主要任务是保证飞行器可以稳定的按照目标轨迹飞行。目前在面向高超声速
飞行器控制系统设计的模型中，有美国 NASA 在上世纪 90 年代初开发的
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